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Resumen

Al estudiar y profundizar las técnicas constructivas con tierra en el Ecuador, tomando en cuenta la
riqueza cultural que esta posee y los beneficios que conlleva tener una vivienda tradicional en tierra,
se ha buscado mejorar las propiedades fisico mecénicas con una de estas técnicas ancestrales como
es el adobe, en una zona rural cuyas construcciones tradicionales empiezan a desaparecer por la
falta de confianza, conocimiento e investigacion en sus construcciones de tierra. El objetivo es
investigar si la adicién de fibras naturales y artificiales pueden mejorar las caracteristicas fisico-
mecanicas del adobe para ser utilizados en la rehabilitacion de las construcciones tradicionales en la
Comuna Zuleta. Por lo tanto, se analiza el comportamiento de adobes con tierra del Paramo de Zuleta
estabilizados al 20%, 30% y 50% de fibra de paja de paramo, cabuya y fibratex (fibra artificial de
polipropileno), respectivamente. De acuerdo con los resultados obtenidos el valor mas alto en la
resistencia a la compresién fue la fibra artificial al 20% con un valor de 3,31 MPa, seguido de fibra
artificial al 50% con un valor de 3,08 MPa. Mientras que el resultado mas bajo obtenido corresponde a
la fibra de cabuya al 30% con un valor de 1,58 MPa. Se comprueba que todas las muestras cumplen
con la norma peruana E 0.80 ya que estos resultados deben superar 1 MPa para ser 6ptimos en
construcciones tradicionales.

1. INTRODUCCION

La manifestacion cultural del Ecuador, considerada como uno de los ejes en el desarrollo
social, requiere de la constatacion, reconocimiento, estudio y proteccion del patrimonio en
sus diversas expresiones, en este caso el patrimonio de las construcciones tradicionales con
tierra cruda.

La comuna de Zuleta es una poblacion localizada en la provincia de Imbabura, perteneciente
al canton Ibarra. Esta poblacion es uno de los sectores geograficos privilegiados de la region
andina ecuatoriana, contando con alrededor de 4770 hectareas (Pupiales, 2017, p. 13).

Los procesos constructivos de viviendas modernas en la comuna originan actividades con
impactos negativos hacia el medio ambiente, tanto por los materiales que se emplean como
por los procesos utilizados. A diferencia del adobe y la tapia que son materiales vernaculos,
empleados para la construccion de muros en viviendas, y cuyo proceso de fabricacion es
amigable con el ambiente.

Sin embargo, su uso ha ido decreciendo debido a varios factores, entre ellos la falta de
reglamentos de construccion en tierra que no han conferido un valor estructural, la falta de
mantenimiento de este material y el poco valor constructivo que se le ha dado, agregando a
esto factores externos como: la humedad, el clima y las lluvias.

Por tal razén la presente investigacion estudia y experimenta diferentes fibras en la
elaboracion de adobes tradicionales, para motivar de esta forma a la rehabilitacion y retornar
a todos estos procesos constructivos nativos en la construccion.
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2. OBJETIVO

Investigar si la adicién de fibras naturales y artificiales pueden mejorar las caracteristicas
fisico-mecénicas del adobe para ser utilizados en la rehabilitacion de las construcciones
tradicionales en la Comuna de Zuleta provincia de Imbabura.

3. METODOLOGIA

La metodologia de la presente investigacion es cualitativa experimental. A partir de objetivos
planteados, la gran mayoria de la informacién recolectada y derivada, proviene de fuentes
de conocimiento inmediatas y saberes ancestrales en relacion al sistema constructivo
estudiado (adobe), a través de un trabajo de campo en la Comuna de Zuleta el cual consta
de cuatro partes: analisis de suelo (ensayo granulométrico), seleccién de fibras (paja de
paramo*, cabuya® y polipropileno), elaboracion de adobes y ensayos de compresion.

3.1. Extraccion y andlisis de suelo

Se procede a extraer la tierra del paramo de Zuleta, que se encuentra ubicado a una altitud
de 2875 m, se la traslada hacia la ciudad de Quito, se la desaloja en la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Central del Ecuador para su respectivo analisis
y elaboracién de adobes.

Se recoge la cantidad de 2 kg de tierra para realizar todas las pruebas: andlisis
granulométrico, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y contenido de humedad
de la muestra de suelo extraida para ser clasificada segun en el sistema unificado de
clasificacion de suelos (SUCS).

El analisis granulométrico, basado en la norma ASTM D-422-63 (2007) y que se agrupa por
rango de tamano las particulas que existen en la tierra, se realiza después de obtener la
muestra de tierra que pasa en los tamices n°2 o n°4 (mallas de 50 mm y 4,75 mm
respectivamente) que eliminan las piedras de mayor tamafio. Para el ensayo granulométrico
se separa las particulas en los tamices de numero 10, 40 y 200 (mallas de 2 mm, 0,425 mm
y 0,075 mm, respectivamente) lo que determina la composiciéon granulométrica de arena e
finos (limo y arcilla).

Segun la ASTM D-4318 (2017) se determina los limites de consistencia. Para el limite
liquido, donde el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado plastico y puede
moldearse, se utiliza para este ensayo la cuchara de Casagrande, permitiéndose observar a
través de los golpes a manivela la forma final de la muestra. En tabla 1 se exponen los
resultados de la muestra ensayada.

Tabla 1. Clasificacion del suelo (ASTM D-422-63, 2007; ASTM D-4318,2017)

o Composicién granulométrica (%) Limites de consistencia (%)
Caracterizacion
Grava Arena Finos LL LP P
Amuestra 0 29 71 31 22 9
Clasificacion SUCS ML (limo de baja plasticidad)

Con los resultados obtenidos (tabla 1) se da como resultado que el tipo de tierra es ML (limo
de baja plasticidad) lo que se considera adecuado para la realizacion de adobes. Segun,
Diaz (1987) y Perico-Granados (2012), se considera conveniente utilizar suelos con bajo
indice de plasticidad debido a que, cuando mas alto sea el indice, mayor sera la cantidad de

'La paja de paramo es un pasto del altiplano andino sudamericano, empleado como forraje para el ganado.

% Planta tipica de las yungas y vertientes occidentales andinas de multiples usos: de su fibra se hacen hilos, de
sus hojas papel, de sus espinas agujas, y sus hojas jabonosas sirven como detergente; el zumo fermentado da
una agradable bebida.
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agua contenida en la muestra para convertirlo en moldeable, y una vez seco, tendra
mayores retracciones y evaporara mayor volumen de agua.

3.2. Seleccién de fibras

Un factor de gran riqueza ecoldgica de Ecuador esté vinculado a su tradicién en el uso de
fibras y otros residuos de caracter organico. Estos materiales compuestos se emplean como
elemento de relleno, refuerzo o aislamiento térmico en el campo de la construccion de
viviendas, lo que conlleva un gran potencial en el marco de la arquitectura mas sustentable.
En Ecuador, la variabilidad climatica y el bajo poder adquisitivo de muchos de sus habitantes
obliga a utilizar materiales de construccion de presencia local y bajo o nulo costo, con el fin
de lograr una vivienda econdémica y confortable.

Es por ello que se analiza la presencia de recursos o desechos naturales de biomasa a nivel
regional confrontando la tradicion constructiva, para posteriormente superponerlos
geograficamente con las principales variables climéaticas que afectan a la eficiencia
energética. De esta forma es posible determinar qué, donde y como utilizar los distintos
recursos la biomasa para permitir una respuesta edificatoria que cuente con una sélida
argumentacién social, econdmica, medioambiental y energética con el objetivo de facilitar
las condiciones adecuadas para el acceso a un habitat econémico, seguro, eficiente y digno
(Velasco et al., 2015, p. 1).

El uso de fibras naturales y artificiales en las construcciones tradicionales es continuo desde
la antigiiedad. En la fabricacién de adobes artesanales, estas fibras ayudan a la adherencia
del barro evitando el agrietamiento de los bloques en el secado y brindando mayor
elasticidad y resistencia, dependiendo del tipo de tierra y el porcentaje de fibra utilizada.

Para la seleccion de fibras vegetales, se toma en cuenta las fibras nativas del sector, es
decir, en la Comuna de Zuleta. Se buscam las fibras usada tradicionalmente en las
construcciones en tierra: la paja de paramo (Stipaichu) y la cabuya (Agrave sisalana),
originarias de la sierra ecuatoriana.

La cabuya crece en terrenos pedregosos, arenosos y de baja productividad agricola,
existiendo zonas donde la explotacion es intensiva. En la actualidad la planta de cabuya es
de gran importancia en las sociedades rurales y campesinas pues constituye una fuente de
ingresos para gente con bajos recursos econdmicos. Los principales problemas que afrontan
los productores son: bajo precio, abuso de comerciantes e intermediarios, mercado
restringido, escasa informacién de consumidores y exportadores. (Zambrano, 2016, p. 15).
Es una fibra biodegradable que al descomponerse se emplea como alimento y abono.
Ademas, no contamina el agua y permite hacer produccién limpia. Sus ventajas son tanto
ambientales como economicas.

La fibra artificial, fibratrex, fue seleccionada e incluida en el experimento por su
comportamiento junto con el hormigdén, tomando en cuenta su resistencia, desempefio y
durabilidad. En la tabla 2 se encuentra informaciones de las fibras estudiadas.

Tabla 2. Caracteristicas de las fibras utilizadas

_ _ Nombre L Parte i
Tipo de fibra - — Habitat habl Uso tradicional
Coman Cientifico aprovechable
Mimbre P?Ja de Stipaichu Paramo Zuleta Hojas Construgmones
paramo alargadas con tierra
Agave Terrenos arenosos y Hoias lineales
Textil Cabuya g de baja productividad 2 Soga
sisalana ; acirculares
agricola
0 : . .
Industrial Fibratex 100% de polipropileno, totalmente Construcqlopes
aprovechable de hormigén
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La paja de paramo se encuentra entre los 2500 a 4500 metros de altitud. En el Ecuador se
ubica en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar,
Chimborazo, Azuay, Loja, Napo y Sucumbios. Son plantas herbaceas de hasta 1 metro de
alto y 80 cm de didmetro. Las hojas lineales, aciculares, de hasta 60 cm de largo, los bordes
de las hojas presentan una textura carrasposa o cortante al tacto.

La fibra artificial fibratex es fabricada 100% de polipropileno virgen y cumplen con las
especificaciones de ASTM C1116-89 (2002) Seccién 4.1.3, para hormigén reforzado y
hormigén vaciado a presion. Posee una densidad de 0,91 g/cm®. Es empleada para
solucionar los problemas de fisuracion, permeabilidad y envejecimiento rapido causado por
la accién del tiempo y los cambios bruscos de la temperatura de las estructuras de concreto
(figura 1).

Figura 1. Fibra artificial fibratex de polipropileno

3.3 Elaboracién de adobes

La tierra de la Comuna de Zuleta se traslada en costales a la Universidad Central, en la
ciudad de Quito con una temperatura promedio de 14,5°C aproximadamente. La elaboracién
de los adobes empieza 15 dias después tomando en cuenta que se elaboraron en el mes de
marzo en temporada de invierno. Las adoberas utilizadas tienen las siguientes dimensiones:
largo 40 cm, ancho 15 cm, altura 10 cm, las cuales se dejan la noche anterior en remojo con
abundante agua para que absorba la suficiente cantidad de humedad y de esa manera
evitar que los adobes se peguen al molde.

El proceso inicia al tamizar la tierra para eliminar la grava y las particulas vegetales que
puedan interferir en la fabricacion del adobe y su resistencia.

Mientras se tamiza la tierra, se preparan los materiales que van a ser mezclados con la
misma para la fabricacion de los adobes, estos son: agua, paja de paramo, cabuya y fibratex
con una dimension de 10 a 15 cm de largo.

Para la realizacion de 10 adobes, se utilizd entre 15 a 17 palas de tierra tamizada,
agregando un aproximado de 16 litros de agua para tener una composicion homogénea; se
apisona con los pies hasta obtener una mezcla suave llamada chocoto. Al chocoto se le
afiade cada una de las fibras seleccionadas.

Las dosificaciones usadas son del 20%, 30% y 50% de fibras medidas al volumen total. Se
continda con el amasado hasta obtener una distribucién homogénea de las fibras.

Se elaboran 10 adobes por cada porcentaje de cada fibra, con un total de 90 adobes. Cada
dia se elaboran 10 adobes: el dia 1 al dia 3 con paja de paramo: el dia 4 al 6, con fibra de
cabuya; el dia 7 al 9, con fibratex.

Una vez terminados los adobes, se procede al etiquetado para hacer el seguimiento
correspondiente y poder diferenciar cada una de las dosificaciones y las fibras utilizadas.
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3.4 Secado de adobes

Cada 7 dias se los colocan los adobes de canto para permitir que se seque la parte inferior.
Cuando los adobes empiezan a secarse, se observa que los del 20% de cabuya sufrian
pequenfas fisuras en todo el bloque. Después de cuatro semanas se traslada los adobes al
laboratorio de resistencia de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Central del
Ecuador para ser ensayados. El tiempo total de secado de todos los adobes es de 40 dias,
por la disponibilidad de tiempo para la utilizacién del laboratorio de ensayos; no se realiz6 el
control de peso para verificar el secado.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Densidad de adobes

Los adobes transportados a la Facultad de Ingenieria Civil requieren de un trabajo previo
antes de realizar el ensayo de compresion. Por lo que se procede a alisarlos, cepillarlos en
una superficie plana. Luego se pesa y mide cada uno, con el objetivo de calcular su
densidad aparente, que corresponde a la relacién entre la masa seca y el volumen, cuyos
resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Densidad de los adobes con diferentes fibras y dosificacion

Densidad media (kg/ms)

Identificacion de la muestra Cantidad de fibra agregada en volumen

20% 30% 50%
Adobe con paja de paramo 1580 1554 1662
Adobe con cabuya 1494 1548 -
Adobe con fibratex 1593 1592 1538

4.2. Resistencia ala compresion

Se realiza los ensayos de compresion y aplastamiento ocupando la maquina universal de
200 toneladas.

En primera instancia se debian ensayar 90 adobes, sin embargo, 23 adobes de 20%, 30%,
50% con fibra de cabuya fueron destruidos en las instalaciones de la Facultad, y los demas
con sus fibras correspondientes se resquebrajaron en el proceso de cepillado para el
ensayo, por lo cual se ensayaron 55 adobes en total.

Con los datos obtenidos del ensayo de compresion se procedié a sistematizarlos,
promediandolos hasta obtener los resultados que se expone en la tabla 8.

Tabla 4. Resistencia media a la compresion de adobes

Resistencia a la compresion (MPa)

Identificacion de la muestra Cantidad de fibra agregada en volumen

20% 30% 50%
Adobe con paja de paramo 2,84 2,41 3,02
Adobe con cabuya 2,39 1,58 -

Adobe con fibratex 3,31 2,86 3,08

68



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 19° SIACOT

Segun la NEC — SE — VIVIENDA (2015), en el caso de sistemas constructivos en tierra,
acuerda, en el articulo 8, el minimo aceptable para la resistencia a la compresion de los
adobes sera de 1,0 MPa, por lo tanto, todas las muestras ensayadas cumplen con la norma.

Los valores de 20% y 50% de fibra artificial son los mas altos con relacion a las demas
fibras. Por esta razén cualquier dosificacion podria ser Util para la realizacion y utilizacién de
adobes.

Los resultados de adobes con paja de 50% ocupan el tercer lugar, en este caso se debe
tomar en cuenta que si se aumenta la fibra mayor seré la resistencia a la compresion ya que
los adobes realizados con 20% y 30% de fibra determinan que el valor de la resistencia es
menor que los adobes de 50%.

Los adobes con cabuya de acuerdo a los resultados obtenidos tanto con 20%y 30% superan
el 1 MPa de acuerdo a lo expuesto en la norma, por esta razén los blogques de cabuya con
esta fibra son 6ptimos para construir.

Se debe tomar en cuenta que a utilizacion de las fibras nombradas anteriormente con 20%,
30% y 50% utilizadas en adobes son Utiles para la construccién de viviendas con tierra ya
gue todos los resultados superan el 1 MPa de acuerdo a la normativa.

5. CONCLUSIONES

Al tomar los resultados de compresion de los adobes, se pudo observar que algunos
resultados varian en relacién a la mayoria, dependiendo de la cantidad de fibra utilizada y
ademas se pudo concluir que el tiempo de secado, su transporte y cepillado influyeron para
gue pierdan sus propiedades fisicas y mecanicas, por lo que presentaron fisuras que
distorsionaron los resultados.

En los resultados de aplastamiento el 90% de adobes con fibra artificial ensayados en la
méquina universal soportaron 90 toneladas a diferencia de los adobes con fibra de paja y
cabuya que su limite de aplastamiento fue entre 40 y 50 toneladas.

Los adobes realizados con fibra de paja y cabuya al ser sometidos a compresién perdian su
forma inicial y al ser sacados de la maquina se descomponen con facilidad, mientras que los
adobes con fibra artificial jamas perdieron su forma inicial, lo Unico que cambié fue su
espesor, pero no se descompusieron como los adobes de las otras fibras. Esto quiere decir
que la fibra artificial ayuda a mejorar la adherencia de los bloques.
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